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Крім того, математичні моделі елементів ПК містять 
нелінійності, які задаються в довільній формі.
Одним з потужних методів, який дає змогу син-
тезувати високоточні САК складними нелінійними 
об’єктами, є метод оберненої динаміки (ОД) [3]. Обер-
нена задача динаміки відома з теоретичної механіки як 
задача визначення сил, що діють на тіло, якщо відома 
траєкторія його руху. В теорії автоматичного керуван-
ня метод ОД реалізує концепцію інверсного керуван-
ня. Його суть полягає у наступному. На основі вимог до 
якості керування синтезується еталонна модель САК. 
Вона представляє собою диференціальне рівняння 
з бажаними динамічними характеристиками систе-
ми керування. Порядок диференціального рівняння 
еталонної моделі не може бути меншим, ніж порядок 
об’єкта керування. Далі з еталонної моделі виража-
ється старша похідна. Отриманий вираз підставляють 
в рівняння об’єкта замість старшої похідної і з нього 
виражають закон керування.
В теорії автоматичного керування метод ОД було 
започатковано як метод структурного синтезу неліній-
них САК [4]. Широкому розповсюдженню метода ОД 
сприяли роботи [5, 6], в яких синтезуються високоточ-
ні САК нелінійними об’єктами з низькою чутливістю 
до параметричних та координатних збурень. Саме такі 
задачі виникають при синтезі САК ПК, оскільки для 
них характерними є суттєві нелінійності та параме-
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1. Вступ
Широкий спектр підводних робіт виконується із 
застосуванням підводних комплексів (ПК), які за-
звичай складаються з підводних апаратів (ПА) та 
надводних суден забезпечення [1]. Для оперативного 
інформаційного обміну та енергоживлення підводної 
складової комплексу застосовуються гнучкі зв’язки, 
які з’єднують ПА з суднами забезпечення [2]. Ос-
новним типом гнучкого зв’язку між елементами ПК є 
кабель-трос (КТ).
Виконання сучасних підводних задач неможли-
во без ефективних систем автоматичного керування 
(САК) ПК. Такі САК мають забезпечувати узгоджене 
керування декількома нелінійними багатовимірними 
об’єктами, до яких належать надводні судна, ПА та 
КТ. Задачі керування ПК формуються як сукупність 
задач керування його складовими і потребують син-
тезу САК:
– високої динамічної точності для відпрацювання 
задач, у вигляді функцій часу;
– одновимірними та багатовимірними системами;
– з робастними властивостями;
– здатними працювати та зберігати стійкість в умо-
вах параметричної невизначеності.
Наявність механічного зв’язку через КТ між скла-
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Складено математичну модель підводного комп-
лексу, яка містить нелінійні елементи гідродинаміч-
ної природи. Показано неможливість застосування 
методу оберненої динаміки для синтезу високо-
точних систем автоматичного керування такими 
об’єктами. Розроблено принцип декомпозиції для 
формування еталонної моделі, який дає змогу син-
тезувати системи керування підводними комплек-
сами методом оберненої динаміки. Працездатність 
принципу декомпозиції перевірено синтезом системи 
керування підводним апаратом як складовою під-
водного комплексу
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комплекс
Составлена математическая модель подводного 
комплекса, которая содержит нелинейные элемен-
ты гидродинамической природы. Показана невоз-
можность применения метода обратной динамики 
для синтеза высокоточных систем автоматиче-
ского управления такими объектами. Разработан 
принцип декомпозиции для формирования эталон-
ной модели, который дает возможность синтезиро-
вать системы управления подводными комплексами 
методом обратной динамики. Работоспособность 
принципа декомпозиции проверена синтезом систе-
мы управления подводным аппаратом как состав-
ляющей подводного комплекса
Ключевые слова: эталонная модель, метод 




Системы управления в промышленности
тричні невизначеності об’єкта керування, обумовлені 
експлуатацією в реальних морських умовах. Тому роз-
виток методу оберненої динаміки для автоматизації 
керування ПК є актуальним науковим завданням.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
В реалізації підводних технологій висока динаміч-
на точність керування має вирішальне значення. Про-
те метод ОД містить недолік, який робить його засто-
сування для керування ПК неможливим без суттєвих 
спрощень їх математичних моделей (ММ).
Суть недоліку полягає в наступному. Еталонна 
модель для одновимірного об’єкта обирається у ви-
гляді диференціального рівняння n-го порядку, який 
відповідає порядку об’єкта. Однак структура ММ ПК 
як об’єкта керування містить нелінійні елементи, які 
задаються в довільній формі [7]. Наприклад, ММ греб-
них гвинтів та корпусів ПА містять нелінійні кое-
фіцієнти гідродинамічної природи, які задаються в 
табличній або графічній формі [8]. Приведення ММ 
таких об’єктів до структури еталонної моделі є немож-
ливим. А спрощення ММ ПК суттєво знижає точність 
керування. У зв’язку з цим неможливо отримати висо-
коточну САК ПК класичним методом ОД. 
Також в методі обмежено вибір структури ета-
лонної моделі. Її необхідно задавати у вигляді дифе-
ренціального рівняння. Можливості задати еталонну 
модель у вигляді довільної функції часу, наприклад 
у вигляді аналітичного розв’язку обраного диферен-
ціального рівняння, не передбачено. Це обмежує вид 
перехідних процесів САК.
В роботі [9] запропоновано модифікувати ме-
тод ОД для реалізації системи керування маневрово-
го літального апарата. Параметри системи, які немож-
ливо виміряти сенсорами, розраховуються шляхом 
розв’язку нелінійного диференціального рівняння. 
Але синтез САК виконується за класичною проце-
дурою. Особливості застосування методу ОД для 
керування об’єктом з кількістю керуючих впливів 
меншою, ніж кількість ступенів свободи, викладено 
в [10]. Проте синтез регулятора також виконується 
за класичною процедурою. Ефективним показав себе 
метод ОД для синтезу системи стабілізації диферен-
та ПА [11]. Проте для його застосування було суттєво 
спрощено математичну модель (ММ) об’єкта, що зни-
зило точність керування.
Для керування об’єктами в умовах невизначеності 
метод ОД застосовується в сукупності з засобами не-
чіткої логіки. В роботі [12] запропоновано структуру 
системи керування маніпулятором, основна складо-
ва якої отримується класичним методом ОД. Вплив 
невизначеностей усувається нечіткими елементами 
в додаткових контурах компенсації з прямим або зво-
ротнім зв’язком.
Ідеї оберненої динаміки розвинуто в підході «пря-
ме – інверсне керування», зокрема, для синтезу регу-
ляторів в умовах параметричної невизначеності. Од-
ним з елементів таких САК є інверсна модель об’єкта у 
вигляді штучної нейронної мережі, яка відтворює його 
обернену динаміку [13]. Проте навчання нейронної ме-
режі необхідно виконувати за умови відсутності зов-
нішніх збурень. Наявність гнучких зв’язків у складі 
ПК унеможливлює відокремлення збурюючого впливу 
і знижає точність таких регуляторів.
На основі нейронних мереж синтезують безмодель-
ні системи керування технічними об’єктами з про-
гнозувальним інверсним керуванням [14]. Недоліком 
таких систем є суттєва залежність якості керування 
від виду еталонного перехідного процесу, а також чут-
ливість до збурюючих впливів.
Концепція оберненої динаміки також застосову-
ється в методі адаптивного інверсного керування не-
лінійними об’єктами на основі штучних нейронних 
мереж [15]. На відміну від класичного методу ОД 
нейронна мережа апроксимує обернену динаміку 
об’єкта і працює в умовах структурної невизначено-
сті об’єкта. Застосування такого підходу для синтезу 
САК ПК не забезпечує високої динамічної точності 
керування.
Систему динамічної стабілізації морської платфор-
ми на основі керування з прогнозувальними моделями 
запропоновано в [16]. В її основі полягає лінеаризація 
ММ об’єкта, що знижує точність керування. В роботі 
[17] розроблено систему керування рухом автономного 
підводного апарата. Але її застосування для автома-
тизації руху ПК не забезпечить високої точності керу-
вання через наявність гнучкого зв’язку.
Систему автоматичного керування курсом ПА ро-
бочого класу у складі ПК на основі ПД-регулятора 
розроблено в [18]. Вона забезпечує плавне керування 
курсом при низькій швидкості руху, характерній для 
ПА робочого класу, що звужує застосування отри-
маного регулятора. Крім того, така САК чутлива до 
параметричних похибок ММ об’єкта, що не забезпечує 
високої точності керування.
Таким чином, аналіз науково-технічної літера-
тури свідчить, що метод ОД застосовується для 
керування нелінійними технічними об’єктами різ-
ної природи в основному в класичному виді. Розви-
ток інших підходів концепції інверсного керування 
здійснюється в напрямку керування в умовах струк-
турної та параметричної невизначеностей об’єкта. 
Питання високоточного керування ПК, зокрема за 
концепцією інверсного керування, знаходяться на 
початковій стадії.
3. Мета та задачі дослідження
Метою роботи є удосконалення методу оберненої 
динаміки шляхом застосування принципу декомпо-
зиції для формування еталонної моделі, що дає змогу 
синтезувати високоточні системи автоматичного керу-
вання підводними комплексами, нелінійні елементи 
яких задано в довільній формі.
Для досягнення поставленої мети в роботі розв’язу-
ються наступні задачі:
– розробка ММ одновимірного руху ПА у складі ПК;
– розробка принципу декомпозиції еталонної моде-
лі для методу ОД;
– синтез САК одновимірним рухом ПА як складо-
вої ПК;
– перевірка працездатності синтезованої САК ме-
тодом комп’ютерного моделювання.
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4. Матеріали та методи удосконалення методу 
оберненої динаміки
4. 1. Математична модель одновимірного руху під-
водного апарата як елементу підводного комплексу
Підводні комплекси представляють собою складні 
багатовимірні об’єкти. Основним виконавцем підвод-
ної задачі є ПА. Просторовий рух ПА як твердого тіла у 
складі ПК можна представити сукупністю елементар-
них одновимірних рухів [19].
Розглянемо математичну модель (ММ) одновимір-
ного руху самохідного ПА як складової ПК, тобто в 
умовах збурюючого впливу КТ (рис. 1).
Рис. 1. Структура ММ одновимірного руху ПА у складі ПК
Керований рух ПА забезпечується рушійним при-
строєм, який представляє собою електродвигун (ЕД) 
постійного струму з редуктором, з’єднаний валопро-
водом з гребним гвинтом (ГВ). Внутрішній простір 
електродвигуна заповнюється рідким діелектриком. 
Математична модель рушійного пристрою складаєть-
ся з ММ ЕД та ММ ГВ. Кінематичні параметри руху 
ПА обчислюються в ММ динаміки корпусу ПА, яка 
враховує гідродинамічну силу опору. Основним збу-
рюючим впливом є сила натягу КТ, яка обчислюється 
в ММ динаміки КТ.
Такий об’єкт керування класифікується як одно-
вимірний, оскільки містить один керуючий вплив u 
та одну керовану величину y. При цьому він склада-
ється з двох одновимірних об’єктів, з’єднаних послі-
довно. Керуючим входом ММ рушійного пристрою 
є величина u, виходом – величина Fc, керуючим 
входом ММ корпусу ПА є величина Fc, виходом – 
величина y.
Електричні перехідні процеси, які протікають в 
електродвигуні, значно швидші, ніж механічні, що 
дає змогу прийняти припущення про миттєву зміну 
струму при зміні керуючого впливу u та представити 
ММ рушійного пристрою диференціальним рівнян-
ням першого порядку. Одновимірний рух ПА у складі 
ПК з урахуванням прийнятого припущення опишемо 
системою нелінійних диференціальних рівнянь:
( )
( ) ( ) ( )
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c s d
J k u k M , y ;
my F , y F y F y, y ,
ω ω = − ω − ω

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 (1)
де u – сигнал керування; ω – швидкість обертання 
гребного гвинта; y – координата ПА (керована величи-
на); J – приведений до гребного гвинта момент інерції 
елементів рушійного пристрою; ku, kω – коефіцієнти, 
які характеризують електромеханічні параметри ру-
шійного пристрою; Md – гідродинамічний гальмівний 
момент ГВ; m – маса ПА з приєднаними масами води; 
Fc – упор ГВ (керуюча сила); Fs – сила опору корпу-
су ПА; Fd – збурююча сила КТ.
В будь-який момент часу стан ПА характеризуєть-
ся трьома фазовими координатами: y, ẏ та ω. Доклад-
ний опис рівнянь ММ руху прив’язного ПА наводить-
ся в науково-технічній літературі, наприклад в [19]. 
Збурюючий вплив Fd моделюється за допомоги ММ 
динаміки КТ [20].
Залежності ( )dM , yω   та ( )ω cF , y  представляють 
собою ММ гребного гвинта і є суттєво нелінійними. 
Вони мають в своєму складі ω2 та коефіцієнти, які 
нелінійно залежать від ω та ẏ і визначаються з кривих 
дії гребного гвинта [21]. Для синтезу САК методом 
ОД необхідно мати інверсну модель ГВ у вигляді за-
лежності ( )ω = inv cf F , y .  Вивести її в аналітичному виді 
неможливо, оскільки криві дії ГВ отримуються експе-
риментально та подаються в графічній (або табличній) 
формі. Проте інверсну модель ГВ можна задати в таб-
личному виді та в сукупності з засобами апроксимації 
використовувати у складі САК [22].
4. 2. Проблеми синтезу систем автоматичного ке-
рування підводними комплексами методом оберненої 
динаміки
Згідно з класичним методом ОД фазові коорди-
нати одновимірного об’єкта мають бути представлені 
значеннями виходу об’єкта y та його (n–1) похідних. 
Математична модель об’єкта при цьому повинна мати 
вигляд диференціального рівняння n-го порядку:
( )( ) =if y , u 0;  = …i 0,1, 2, , n,
де y – керована величина, u – керуючий вплив.
Фазові координати об’єкта однозначно визначають 
його стан в кожний момент часу, але не дають можливо-
сті передбачити рух об’єкта, тобто його стан в наступ-
ний момент часу через нескінченно малий інтервал 
часу dt. Для визначення руху об’єкта необхідно знати 
фазові координати та швидкості їх зміни. При цьо-
му тільки швидкість зміни фазової координати y(n–1), 
яка дорівнює y(n), залежить явно від керуючого впли-
ву u, тобто може бути змінена в необхідному напрямку. 
Величина y(n) представляє собою найвищу похідну 
керованої величини об’єкта в будь-який момент часу.
Таким чином, для руху об’єкта за бажаною траєк-
торією в кожний момент часу має виконуватись умова:
( ) ( ) ( ) ( )=n ndy t y t ,
де ( )ndy  – бажане значення вищої похідної керованої вели-
чини. Це значення визначається з еталонної моделі, яка 
зв’язує керовану величину y та її задане значення yg(t), і 
представляє собою диференціальне рівняння [4]:
( ) ( ) ( )( )= Φn i rd gy y , y ;  = −…i 0,1, 2, , n 1;  = …r 0,1, 2, , R.
Задане значення керованої величини yg в загально-
му випадку може бути відомою (програмна САК) або 
невідомою (слідкувальна САК) функцією часу yg(t).
Далі з ММ об’єкта отримують його інверсну мо-
дель:
( ) ( )( )= n iu f y ,y ;  = −…i 0,1, 2, , n 1.
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Бажане значення керуючого впливу знаходять 
підстановкою ( )ndy  замість 
( )ny  в інверсну модель 
об’єкта:
( ) ( )( )= n id du f y ,y ;  = −…i 0,1, 2, , n 1.
Найпростіша реалізація ПК представляє собою 
об’єкт керування 3-го порядку, динаміка якого опису-
ється системою з одним рівнянням першого та одним 
рівнянням другого порядку (1). Згідно з класичним 
методом ОД еталонна модель повинна представляти 
собою диференціальне рівняння третього порядку. В 
якості еталонної моделі оберемо лінійне диференці-
альне рівняння з одиничним коефіцієнтом підсилення 
та постійними часу T0, T1 ,та T2:
+ + + = = −  0 1 2 y 0 1 y 0 y y y gT T T E T T E T E E 0; E y y,
де Ey – похибка керування.
Виразимо старшу похідну з еталонної моделі:
− − −
= + + +
   
  g g gd g
2 1 2 0 1 2
y y y y y y
y y ,
T T T T T T
де dy  – бажане значення старшої похідної керованої 
величини.
Вираз для dy  необхідно підставити в ММ об’єкта 
керування. Для цього застосуємо операцію диферен-
ціювання до другого рівняння ММ об’єкта:
= − −   c s dmy F F F .
З отриманого виразу знайдемо необхідне значення 
першої похідної керуючої сили cgF ,  прикладення якої 
до корпусу ПА забезпечить бажане значення старшої 
похідної керованої величини dy :
= + +  cg d s dF my F F .
Закон керування отримується з системи рівнянь:
( )ω ω + ω +=

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де ω d  – бажане значення першої похідної величини ω. 
При цьому ω d  має визначатись на основі Ḟcg.
За умовою задачі синтезу відомою вважається 
інверсна залежність, яка засобами апроксимації зв’я-
зує величини ω та Fc, але не їх похідні. Тому вираз 
для керуючого впливу неможливо отримати в аналі-
тичному виді, оскільки для цього необхідно мати в 
аналітичному виді зв’язок між величинами ω d  та Ḟcg. 
Величину керуючого впливу можна отримувати шля-
хом послідовного розрахунку Ḟcg та ω d ,  що виключає 
необхідність отримувати вираз для u в аналітичному 
виді. Але для цього необхідно виконати диференцію-
вання інверсної моделі гребного гвинта, представле-
ної засобами апроксимації, що є окремою науковою 
задачею і не завжди можливо.
Крім того, якщо подолати означені складнощі, то 
реалізація регулятора буде містити додаткові змінні: 
похідні від сил збурення КТ та опору корпусу ПА, а 
також величину y.  Наявність додаткових похідних 
збільшує обсяг обчислень, а також суттєво знижує 
точність керування.
4. 3. Принцип декомпозиції еталонної моделі
Якщо об’єкт керування представляє собою послі-
довно з’єднані одновимірні об’єкти, то його ММ має 
вигляд системи диференціальних рівнянь, кожне з 
яких має порядок kj:
( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )
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В першому рівнянні керованою величиною є y1, 
керуючим впливом є y2, в другому рівнянні керова-
ною величиною є y2, керуючим впливом є y3 і т. д. 
Керованою величиною об’єкта у цілому є вихід його 
першої складової – величина y1, керуючим впливом 
об’єкта у цілому є вхід його останньої складової – 
величина u.
Загальний порядок об’єкта визначається як сума 







Для руху об’єкта за бажаною траєкторією в кожний 
момент часу має виконуватись система умов:
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
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де ( )jkjdy  – бажане значення вищої похідної кожної 
 
складової об’єкта. Величини ( )jkjdy  задають еталонну 
динаміку для кожного внутрішнього процесу, який 
протікає в системі. Згідно з методом ОД їх значення 
повинні визначатись з еталонної моделі.
Еталонну модель для керування таким об’єктом 
пропонується синтезувати за принципом декомпо-
зиції. Згідно цьому принципу вона формується як 
сукупність еталонних субмоделей на основі фактичної 
структури об’єкта:
:
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,1, 2, , k 1; r 0,1, 2, , R ;
y t y , y ; i 0,1, 2, , k 1; r 0,1, 2, , R ,
де yjg – необхідне значення виходу j-ї складової об’єкта.
Застосувати еталонну модель, сформовану за 
принципом декомпозиції, можливо при наявності всіх 
значень yjg (а також Rj їх похідних). Для виходу об’єкта 
керування y1 (j=1) величина y1g(t) відома як керуюче 
завдання.
Решту значень yjg визначатимемо з інверсних моде-
лей складових об’єкта: 
( ) ( )( )
( ) ( )( )
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Закон керування можна записати у вигляді системи:
( )
( )( ) ( ) ( )( )
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y f y ,y ;
u y .
Перше рівняння системи представляє собою за-
дане значення керованої величини. Друге рівняння 
представляє собою еталонні субмоделі внутрішніх пе-
рехідних процесів системи. Третє рівняння представ-
ляє собою інверсні моделі складової об’єкта. Останнє 
рівняння визначає шуканий керуючий вплив об’єкта.
Декомпозиція еталонної моделі дає змогу синте-
зувати САК без необхідності приведення ММ об’єк-
та до виду диференціального рівняння n-го порядку. 
Замість об’єднання рівнянь ММ об’єкта виконується 
формування еталонної моделі у вигляді системи ета-
лонних субмоделей для кожного елемента об’єкта. 
Кожна субмодель задає бажану динаміку внутрішніх 
перехідних процесів об’єкта керування.
4. 4. Синтез високоточної системи авто-
матичного керування одновимірним рухом 
підводного апарата як елемента підводного 
комплексу
Сформуємо еталонну модель згідно 
принципу декомпозиції. Для цього обере-
мо закони усунення похибок для кожного 
рівняння ММ об’єкта у вигляді лінійних 
диференціальних рівнянь 1-го та 2-го по-
рядків з постійними часу Tω, Ty0 та Ty1:
ω ω ω ω
 + = = ω − ω





0 1 y 0 y y y g
T E E 0; E ;
T T E T E E 0; E y y,
де ωg – необхідне значення величини ω, Eω – похибка 
керування величиною ω, Ey – похибка керування ве-
личиною y.
Підставимо в рівняння вирази для похибок та ви-
ділимо старші похідні ω d  та dy ,  які представляють 
собою бажані значення відповідно першої похідної ω 
та другої похідної керованої величини y:
ω
ω − ω
ω = ω +

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Керуючий вплив визначається з ММ об’єкта, в яку 
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Таким чином, система автоматичного керування од-
новимірним рухом ПА у складі ПК містить регулятор, 
який реалізує отриманий закон керування, та зворотні 
зв’язки за фазовими координатами об’єкта y, ẏ та ω. Та-
кож на вхід регулятора має надходити інформація про 
поточні величини сил Fd, Fs та моменту Md (рис. 2).
Рис. 2. Структура САК
В реальних ПК не завжди є можливість приладово-
го вимірювання величин Fd, Fs або Md, але їх можна роз-
раховувати на основі відповідних ММ елементів ПК. 
Якщо їх точність недостатня, то вносяться поправки 
за допомоги контурів компенсації [23]. Таким чином 
зберігається висока динамічна точність САК ПК.
Застосування принципу декомпозиції дало змогу 
не виконувати перетворень ММ об’єкта та отримати 
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закон керування, який не потребує обчислень додат-
кових змінних: похідних від сил збурення КТ та опору 
корпусу ПА, а також величини y.
4. 5. Контроль фазових координат
Принцип декомпозиції дає змогу задавати бажану 
динаміку для кожної фазової координати об’єкта. Для 
цього еталонна модель має містити субмоделі, кожна 
з яких відповідає за керування певною фазовою коор-
динатою. Пояснимо суть пропозиції на прикладі. Для 
цього представимо ММ об’єкта керування в нормаль-
ній формі Коші:
u d
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J k u k M ;
my F F F ;
y y .
ωω = − ω −





Сформуємо еталонні субмоделі для кожної фазової 
координати об’єкта у вигляді диференціальних рів-
нянь першого порядку з постійними часу Tω, Ty0 та Ty1:
g
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Знайдемо керуючий вплив підстановкою в ММ 
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Таким чином, еталонна субмодель обирається ок-
ремо для завдання бажаної динаміки кожної фазової 
координати об’єкта.
4. 5. Завдання довільного закону усунення похибки
Принцип декомпозиції в сукупності з методом ОД 
відкриває потужні можливості формування еталонної 
моделі САК. Завдяки незалежному вибору рівнянь 
(субмоделей), які входять до складу еталонної моделі, 
можна формувати еталонну модель як систему довіль-
них функцій часу. Таким чином знімається обмежен-
ня, яке полягає у виборі структури еталонної моделі 
або її субмоделей у вигляді диференціальних рівнянь.
Закон усунення похибки пропонується формувати 
як деяку функцію часу для кожної фазової координати 
об’єкта:
( )= gE f x , x, t ,
де xg – задане значення фазової координати в поточний 
момент часу tc, x – фактичне значення фазової коорди-
нати в поточний момент часу tc, t≥tc.
Далі знаходимо бажану траєкторію руху фазової 
координати:
( ) ( )= −d gx x t E t .
Визначивши xd, знаходимо її похідні необхідного 
порядку. Далі керуючий вплив визначається шляхом 
підстановки бажаних значень відповідних похідних 
фазових координат в інверсні моделі об’єкта.
Так, наприклад, в програмних САК, коли залеж-
ність yg(t) відома заздалегідь, замість еталонних суб-
моделей у вигляді диференціальних рівнянь першого 
порядку можна застосувати їх аналітичні розв’язки. 
На їх основі чисельно розраховуються бажані значен-
ня старших похідних ММ об’єкта:
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
ω ω
ω
  −ω = ω − = ω − ω   
   −= − = −   
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де th={0…tend} – послідовність значень часу, для яких 
розраховуються похибки; tend – горизонт розрахунку 
похибки.
Закон керування при цьому визначається, як і 
раніше, з інверсної моделі об’єкта. Перехідні про-
цеси САК при виборі такої еталонної моделі відпо-
відатимуть перехідним процесам САК з еталонною 
моделлю, заданою диференціальним рівнянням 1-го 
порядку для кожної фазової координати об’єкта. Але 
їх вид можна змінити, обравши інший закон усунення 
похибки в функції часу.
5. Моделювання САК
Для дослідження законів керування, отриманих 
удосконаленим методом ОД, в рамках роботи було ви-
конано комп’ютерне моделювання САК одновимірним 
рухом ПА у складі ПК.
Результати моделювання САК при Tω=Ty0=Ty1=0,5 с 
при гармонічному характері yg(t) та нульових початко-
вих значеннях фазових координат об’єкта представле-
но на рис. 3.
Початкові значення yg та y відрізняються, тому 
перші декілька секунд САК усуває похибку керування, 
далі керована величина співпадає з її заданим значен-
ням. Графіки усунення похибок еталонної моделі Ee та 
об’єкта Ey майже співпадають. Незначні відхилення 
обумовлені апроксимацією інверсної моделі гребного 
гвинта, а також припущенням про 1-й порядок ММ 
рушійного пристрою.
На рис. 4 наведено графіки перехідного процесу 
САК при завданні початкових значень фазових коор-
динат об’єкта ω0 та ẏ0 рівним їх бажаним величинам.
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Рис. 3. Перехідний процес при нульових початкових 
значеннях фазових координат об’єкта: а – задане та 
фактичне значення керованої величини; б – еталона та 
фактична похибки керування
                        а                                                   б
Рис. 4. Перехідний процес при ненульових початкових 
значеннях фазових координат об’єкта: а – задане та 
фактичне значення керованої величини; б – еталона та 
фактична похибки керування
Графік усунення похибки Ey співпадає з графіком 
усунення похибки його еталонної субмоделі Eey0. Це 
відбувається тому, що початкові значення фазових 
координат об’єкта співпадають з їх бажаними величи-
нами, тому перехідний процес усунення похибки керу-
вання співпадає з еталонною субмоделлю для керова-
ної величини – лінійним диференціальним рівнянням 
першого порядку з постійною часу Ty0=0,5 с.
Отримана САК забезпечує високоточне керування 
ПК. При цьому перехідний процес усунення похибки 
майже повністю співпадає з еталонним, а після усу-
нення похибки керована величина точно слідує за 
заданою без запізнювання.
6. Обговорення результатів застосування принципу 
декомпозиції еталонної моделі
Метод ОД відомий в теорії керування як метод син-
тезу систем керування нелінійними об’єктами, в тому 
числі високого порядку. Головною його властивістю є 
забезпечення високої динамічної точності керування, 
що є основною вимогою більшості сучасних підводних 
технологій.
В сукупності з розробленим принципом деком-
позиції метод ОД дає потужні можливості синтезу 
САК ПК. Формування еталонної моделі за принци-
пом декомпозиції забезпечує:
– можливість синтезу високоточних САК мето-
дом ОД для ПК, нелінійності яких задаються в до-
вільній формі (графічно, таблично тощо);
– можливість задати еталонну субмодель для керу-
вання кожною фазовою координатою ПК;
– завдання субмоделей у вигляді довільних функ-
цій часу, в тому числі аналітично, засобами апрокси-
мації або таблично (з механізмом інтерполяції);
– комбінування різних законів усунення похибок 
в межах однієї САК, тобто в загальному випадку ви-
бір субмоделей незалежний і обмежується заданими 
вимогами до стійкості та інших критеріїв якості САК.
Означені властивості розширюють можливості ме-
тоду ОД та дають змогу обирати еталонну модель в 
залежності від вимог до поставленої задачі та системи 
керування ПК.
Декомпозиція еталонної моделі не гарантує строго-
го слідування фазових координат об’єкта за перехідни-
ми процесами, заданими їх еталонними субмоделями. 
Але, чим ближче значення фазових координат вищих 
порядків до їх бажаних значень, тим точніше керована 
величина слідує за перехідним процесом, заданим її 
еталонною субмоделлю.
Застосування принципу декомпозиції для керуван-
ня ПА у складі ПК дає змогу синтезувати САК без втра-
ти точності через спрощення ММ об’єкта, на відміну від 
САК ПА, отриманої в [11]. Крім того, отримана в даній 
роботі САК забезпечує слідування керованої величини 
за заданою без запізнювання на відміну від ПД-регуля-
тора, розробленого для керування ПА у складі ПК в [18].
Слід зауважити, що реальні ПК мають обмеження, 
зокрема за керуючим впливом. При цьому робота САК 
в режимі насичення призводить до появи перерегу-
лювання та коливальності, які проявляються вже на 
об’єктах другого порядку. В цьому випадку необхідно 
коригувати параметри еталонної моделі або застосову-
вати методи оптимізації за швидкодією.
7. Висновки
1. На основі відомих математичних моделей скла-
дових підводного комплексу розроблено математичну 
модель одновимірного руху самохідного підводного 
апарата в умовах збурюючого впливу кабель-троса для 
синтезу та дослідження системи автоматичного керу-
вання його рухом. Вона представляє собою систему 
нелінійних диференціальних рівнянь з одним рівнян-
ням першого та одним рівнянням другого порядку та 
містить криві дії гребного гвинта, які задаються в гра-
фічній формі. Збурюючий вплив кабель-троса на кор-
пус підводного апарата моделюється за допомогою ві-
домої математичної моделі динаміки гнучкого зв’язку.
2. Удосконалено метод оберненої динаміки для 
синтезу високоточних систем автоматичного керуван-
ня підводними комплексами з низькою чутливістю 
до параметричних та координатних збурень. В осно-
ву удосконалення покладено принцип декомпозиції 
еталонної моделі системи керування, за яким вона 
формується як сукупність еталонних субмоделей від-
повідно до структури об’єкта. Декомпозиція еталонної 
моделі дає можливість застосовувати метод оберненої 
динаміки в задачах синтезу високоточних систем авто-
матичного керування підводними комплексами, нелі-
нійні елементи яких задано в довільній формі.
3. Розроблено систему автоматичного керування од-
новимірним рухом підводного апарата як складової під-
водного комплексу із застосуванням методу оберненої 
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моделі. В роботі представлено три варіанти еталонної 
моделі системи автоматичного керування: на основі від-
повідності структурі математичної моделі об’єкта, на 
основі відповідності структурі об’єкта, поданій у формі 
Коші, а також у вигляді довільних функцій часу. Перший 
варіант дає змогу не виконувати перетворень математич-
ної моделі об’єкта. Другий та третій варіанти дають змогу 
задавати бажану динаміку кожної фазової координати 
об’єкта у вигляді відповідно диференціальних рівнянь 
першого порядку та довільних функцій часу.
4. Комп’ютерне моделювання розробленої систе-
ми автоматичного керування підводним комплексом 
показало, що перехідний процес усунення похибки 
координати апарата відповідає еталонному. Незначні 
відхилення реального та еталонного процесів обу-
мовлені апроксимацією інверсної моделі гребного 
гвинта та припущенням про перший порядок матема-
тичної моделі рушійного пристрою. Після усунення 
похибки керована величина точно слідує за заданою 
без запізнювання.
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